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Prufungsantrag gem. § 44 PatG 1st gestellt 

® Verf ahren zur Verbindung von Metallteiten 

Zwei Metallflachen mil einer dazwischen angeordneten 
glasartigen Metallegierung werden zusammengepreBt, an die 
Metallteile angelegte Spannung erzeugt einen Strom, dereine 
Phasenumwandlung eines Teiles der glasartigen Metallegie- 
rung verursacht und eine kohasive Bindung zwischen den 
beiden Basismetallflachen ergibt. (31 17432) 
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1^ Verfahren zur Verbindung von Metallteilen, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB man zwischen zwei Metalloberf lSchen eine glas- 



3117432 



artige Metallegierung anordnet, die Metalloberf l&chen ge- 
geneinander preBt und an die Metalloberf lachen einen ausrei- 
chenden elektrischen Strom anlegt, urn eine Phasenumwandlung 
der glasartigen Metallegierung zu bewirken. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet 7 daB man 
eine glasartige Metallegierung verwendet, die Bor, vorzugs- 
weise 5 bis 12 Atom-% Bor, enthSlt. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 und 2, dadurch gekennzeichnet, 
daB man Metallf lachen miteinander verbindet, die aus Legie- 
rungen bestehen, welche vorherrschend Obergangsmetalle ent- 
halten . 

4. Verfahren nach Anspruch 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, daB 
man Metallf lachen miteinander verbindet, die aus einer Eisen- 
legierung, vorzugsweise aus Stahl, bestehen. 

5. Verfahren nach Anspruch 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daB 
man eine glasartige Metallegierung verwendet, die einen spe- 
zifischen Widerstand groBer als das 1,2fache des spezifi- 
schen Widerstandes des die Oberf lachen bildenden Metalles 
hat. 

6* Verfahren nach Anspruch 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, daB 
man Metallf lichen miteinander verbindet, die von zwei Me- 
tallbSgen oder * -blechen gebildet werden. 

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, daB man 
den Strom mit Hilfe zweier Elektroden anlegt, die die beiden 
MetallbSgen oder -bleche mit der glasartigen Metallegierung 
dazwischen angeordnet zusaramenpressen. 
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8. Verfahren nach Anspruch 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet , 
daB man eine glasartige Metal legierung verwendet, deren 
Solidustemperatur wenigstens 20° C geringer als die nie- 
drigste Solidustemperatur der Metal loberflSchen ist. 
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Verf ahren zur Verbindung von 
Metal IteiXen 



Die Erf indung betrif ft ein Verfahren zur Herstellung koha- 
siver Verbindungen zwischen zwei Metalloberf ISchen* 

SchweiBen ist ein Verfahren zura Verbinden von Metallteilen 
miteinander. Widerstandsschweifien wird derzeit hauptsSch- 
lich industriell fur Massenproduktion angewendet und umfaBt 
herkSmmliche Verfahren, wie PunktschweiBen, NahtschweiBen, 
WiderstandsabschmelzschweiBen, BuckelschweiBen, Schlag- 
schweiBen und Stumpf schweiBen. Beim Widerstandsschweifien 
werden die zu verschweiBenden Teile durch Anwendung von 
warme und Druck verschmolzen. Die Warme wird mit Hilfe von 
beruhrenden Eiektroden erzeugt, die Strom durch die zu ver- 
schweiBenden Teile leiten. Bei der Anwendung auf Stahl gibt 
es zahlreiche Probleme bei diesera Verfahren, und fehler- 
hafte Verbindungsstellen sind nicht selten. Fehler in den 
geschweiBten Bereichen sind beispielsweise Risse, Mikroris- 
se# Unterschneidungen, Porositat, fehlendes Schmelzen # feh- 
lendes Eindringen, keine Verbindungsfestigkeit und Korro- 
s ions fehler der Verbindungen. 

Eine zweite Methode zur Verbindung von Metallen ist das 
HartlSten. Hartldten zur Verbindung von Metallteilen mitein- 
ander unterscheidet sich vom SchweiBen dadurch, daB die 
Bindung durch Verwendung eines Fttllmaterials mit einem 
Schmelzpunkt oberhalb etwa 400° C, aber unterhalb desjeni- 
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gen der zu verbindenden Basismetalle bewirkt wird. Das 
Fttllmaterial wird durch Kapillarwirkung in dem Verbin- 
dungsbereich verteilt. Bei herkommlichem Hartl5ten gibt es 
kein raerkliches Schmelzen des Basismetalles, wie im Falle 
der SchweiB verfahren. 

Die US-PS 4 115 682 beschreibt ein Verfahren zum Hartlo- 
ten von glasartigen Metallmaterialien, in denen zwei glas- 
artige Metallkorper miteinander verbunden werden. Diese 
US-Patentschrift lehrt aber nicht die Verbindung von Me- 
tallkorpern, bei denen das Material, welches die mitein- 
ander zu verbindenden Oberflachen bildet, primer kristal- 
line Struktur hat. 

Die vorliegende Erfindung liefert ein Verfahren zur Ver- 
bindung von zwei Metallf lachen unter Verwendung der durch 
einen elektrischen Strom erzeugten Wider standswarme . Die 
beiden Metallf lichen werden unter Verwendung eines Full- 
materials miteinander verbunden, das aus einer glasarti- 
gen Metallegierung besteht. Die beiden Metallf lichen wer- 
den mit der glasartigen Metallegierung dazwischen gegen- 
einandergepreBt. Ein Strom wird an den Kompressions- 

bereich angelegt, und die erzeugte Wider standswSrme indu- 
ziert eine Phasenumwandlung einschlieBlich eines Schmel- 
zens der glasartigen Metallegierung. 

Eine kohasive Verbindung bekommt man zwischen zwei Metall- 
f lichen mit Hilfe einer geschmolzenen borhaltigen glasar- 
tigen Metallegierung. Spezielle metallurgische Eigenschaf- 
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ten der glasartigen Metallegierung und der Diffusion des 
Ubergangsmetalles von den zu verbindenden Oberf lachen fuh- 
ren zu dem beginnenden Schmelzen der zu verbindenden Ober- 
f lachen, selbst wenn schnelle Schmelzzyklen verwendet wer- 
den wie jene, die beim elektrischen Wider stands schweiBen 
angewendet werden. 

In der Zeichnung bedeutet 

Fig. 1 eine schematische Darstellung einer Apparatur fiir 

die Widerstandsverbindung unter Verwendung von glas- 
artigen Metal leg ierungen als Fullmater ial , 

Fig. 2 eine schematische Darstellung einer Nahtverbindung 
mit glasartigem Metall als Fttllmaterial und 

Fig. 3a bis 

Fig- 3d schematische Darstellungen, die auf einanderfolgen- 
de Stufen einer Verbindung von Basismetallf lichen 
mit glasartiger Metallegierung dazwischen als Ftill- 
stoff erlautern. 

Man bekoramt ein Verfahren zur Verbindung durch Widerstands- 
heizen. Zwei Basismetalloberf lachen besitzen dazwischen 
angeordnet glasartige Metallegierung. 

Die Basismetalloberfiachen kSnnen aus irgendeinem Metall 
Oder irgendeiner Metallegierung bestehen. Bevorzugte Metall- 
legierungen sind beispielsweise jene, die fiir Konstruk- 
tionsteile geeignet sind. Starker bevorzugte Legierungen 
sind jene, die merkliche Mengen an ttbergangsmetallen ent- 
halten. Solche Legierungen sind beispielsweise Stahle, 
rostfreie Stahle und Legierungen auf der Basis von Eisen, 
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Kobalt, Nickel, Kupfer und Titan- Representative Beispiele 
sind etwa KonstruktionsstShle oder Baustahle der Typen, die 
im ASTM-Handbuch (1961), Band 1, Seite 87 unter dem Be- 
griff "structural steels" ahgegeben sind. 

Bevorzugte zu verbindende Legierungen sind jene auf der Ba- 
sis von Eisen, Kobalt und Nickel und jene mit einer Zusam- 
mensetzung, die Eisen, Kobalt, Nickel und deren Gemische 
umfaBt, wovon etwa 0 bis 30 Atom-% durch Chrom, etwa 0 bis 
5 Atom-% durch Wolfram, etwa 0 bis 15 Atom-% durch Molyb- 
dan, etwa 0 bis 10 Atom-% durch Mangan, etwa 0 bis 5 Atom-% 
durch Aluminium, etwa 0 bis 2 Atom-% durch Niob, etwa 0 
bis 6 Atom-% durch Titan, etwa 0 bis 3,5 Atom-% durch Kup- 
fer und etwa 0 bis 0,5 Atom-% durch Vanadin ersetzt sind. 

Die Basismetalloberf lachen kSnnen Teil irgendeiner Metall- 
struktur sein. Bevorzugte Metallstrukturen sind beispiels- 
weise B6gen, wie solche mit Vertiefungen oder Vorsprungen. 

Die glasartigen Metal legierungen, die nach der Erfindung 
brauchbar sind, sind beispielsweise die in der US-PS 
3 856 513 beschriebenen Legierungen. Bevorzugte glasartige 
Legierungen sind jene auf der Basis von Eisen, Nickel, 
Kobalt und/oder Chrom. Bevorzugt sind jene glasartigen Le- 
gierungen, die ein Metalloid enthalten, das kleine Mengen 
von Bor eins.chlieBt. Bevorzugt sind Legierungen, die etwa 
5 bis 12 Atom-% Bor enthalten, und starker bevorzugt sind 
Zusammensetzungen, die 6 bis 8 Atom-% Bor enthalten. 
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Bevorzugte glasartige Metallegierungen auf der Basis von 
Nickel und/oder Eisen kQimen einen Gesamtmetallgehalt von 
etwa 84 bis 75 Atom-% und einen Nichtmetallgehalt (Bor, 
Silicium, Kohlenstoff und Phosphor) von etwa 16 bis 25 
Atom-% haben. Von dem Metall konnen etwa 0 bis 30 Atom-% 
durch Chrom, etwa 0 bis 35 Atom-% durch Kobalt, etwa 0 bis 
5 Atom-% durch Molybdan und/oder etwa 0 bis 2 Atom-% 
durch Wolfram ersetzt sein. Bei Legierungen auf Eisenbasis 
kSnnen von dem Metall aufierdem etwa 0 bis 10 Atom-% durch 
Mangan und/oder etwa 0 bis 10 Atom-% durch Vanadin er- 
setzt sein. 

Auch k6nnen die Metalle Niob, Tantal, Aluminium, Titan usw. 
in die glasartige Metallegierung eingearbeitet werden f doch 
sind diese Metalle schwieriger zu verarbeiten. 

Beispielsweise kann die Legierung eine Zusammensetzung ha- 
ben, die im wesentlichen aus 0 bis etwa 4 Atom-% Eisen, 
0 bis etwa 26 Atom-% Chrom, 0 bis etwa 20 Atom-% Nickel, 
0 bis etwa 4 Atom-% Wolfram, 0 bis etwa 4 Atom-% Molyb- 
dan, 0 bis etwa 20 Atom-% Bor, 0 bis etwa 12 Atom-% Sili- 
cium, 0 bis 12 Atom-% Phosphor, 0 bis etwa 2 Atom-% Koh- 
lenstoff und dem Rest im wesentlichen aus Kobalt und tibli- 
chen Verunreinigungen besteht. 

Abgesehen davon, daB die Zusammensetzung die obigen Ele- 
mente in den angegebenen Zusammensetzungsbereichen ent- 
halt, muB sie auch derart aufgebaut sein, daB die Gesamt- 
heit von Eisen, Chrom, Nickel, Wolfram, Molybdan und Kobalt 
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iiu Bereich von etwa 75 bis 85 Atom-% liegt und die Gesamt- 
heit von Bor, Phosphor, Silicium und Kohlenstoff den Rest, 
d.h. etwa 15 bis 25 Atom-% ausmacht. 

Die glasartige Metallegierung kann nach einem Verf ahren 
hergestellt werden r das darin besteht, daB man eine Schmel- 
ze der Zusammensetzung bildet und die Schmelze auf einem 
rotierenden Kiihlrad oder Abschreckrad mit einer Geschwin- 
digkeit von wenigstens etwa 10 5 ° C/Sek. abschreckt. 

Die Fullmetallfolie ist leicht herstellbar als homogener 
duktiler Streifen, der fur Hartloten als Schmelzmaterial 
geeignet ist. Diese homogene Zusammensetzungseigenschaft 
des glasartigen Metallstreifens fiihrt zu homogenen f ltissi- 
gen Schmelzen mit minimalem Oberhitzen. Vorteilhaf terweise 
kann die Metallfolie zu komplizierten Formen ausgestanzt 
werden, urn Verb indungsvor formen zu erhalten. 

Die gebildete verf liissigte Schmelze hat im wesentlichen die 
gleiche Zusammensetzung wie der glasartige Streifen. Die 
schnelle Diffusion der Obergangsmetalle aus den Stticken, 
die miteinander verbunden werden sollen, ftthrt aber zur 
Verminderung des Borgehaltes (Metal loidgehaltes) in der 
verfltissigten Schmelze* so daB man eine duktile Verbindung 
bekommt. Die Gl&ser mit niedrigem Borgehalt (Metalloidge- 
halt) sind bevorzugt als Fttllmaterial , da sie leicht duk- 
tile Verbindungen bilden. Borhaltige Metallglasschmelzen 
benetzen die zu verbindenden Oberfiachen leicht. Oberfla- 
chenbenetzung wird durch Verwendung von glasartigen Metall- 
legierungen verbessert, die auf dem gleichen Metall wie 
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die Metalloberflachen basieren. Die glasartigen Metalle- 
gierungen kdnnen in irgendeiner Form aufgebracht werden. 
Geeignete Formen sind beispielsweise BSgen, Binder, Pulver 
und Zusammensetzungen mit Bindemitteln. 

Die glasartige Metal legierung wird zwischen den Metallober- 
flachen angeordnet. Dies erreicht man/ indem man ein Stiick 
glasartiges Metallegierungsband zwischen die Metallf lachen 
legt. Alternativ kann auch ein Stiick glasartiger Metalle- 
gierung an einer Metalloberf lache angeordnet und die zwei- 
te Metalloberflache unter Bildung einer Sandwichstruktur 
dagegen gelegt werden. 

Die Metalloberflachen werden mit der glasartigen Metalle- 
gierung dazwischen angeordnet gegeneinander gepreBt. Dies 
kann nach Verfahren erfolgen r die in irgendeinem herkSmm- 
lichen WiderstandsschweiBverf ahren, wie beim Punktschwei- 
Ben, NahtschweiBen,BuckelschweiBen, SchlagschweiBen und 
StoBschweiBen angewendet werden. 

Der Druck kann durch Elektroden aufgebracht werden, die auf 
die zu verbindende Flache Druck iibertragen oder ausuben 
und elektrischen Strom an diese Flache liefern. Druck wird 
verwendet, um die Werkstiicke zusammenzuhalten, den Strom- 
fluB zu lokalisieren, beizutragen, das geschmolzene Metall 
in dem begrenzten Bereich zu halten und in einigen Fallen 
schliefilich viel von dem geschmolzenen Metall bei der Ver- 
vollstSndigung der Verbindung abzustoBen. Da der Schmelz- 
punkt der glasartigen Legierung allgemein niedriger als 
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der des Metalles ist, wird wShrend der Bindung in dem 
Verbindungsbereich ein guter Wlirmegradient beibehalten. 
Gute FlieBf Shigkeitseigenschaf ten der glasartigen Metall- 
schmelzen ergeben gute Verbindungen bei vermindertem 
Elektrodendruck . Dies vermindert die Elektrodenabnutzung 
und erf order t niedrigen Elektrodenstrora und Druck. Die 
Elektroden fur das Verklemmen der zu verbindenden Teile 
bestehen aus einer Kupferlegierung. Kupfer ist bevorzugt, 
da sein niedriger elektrischer Wider stand dazu beitrSgt, 
Kontaktwiderstandsheizung zwischen der Elektrode und dem 
Arbeitssttick auf ein Minimum herabzusetzen.. Durch die 
Elektroden kann mit Hilfe von Federn, Hebeln, Nocken und 
hydraulischen oder pneumatischen Systemen Druck aufge- 
bracht werden. 

Elektrischer Strom wird an den zu verbindenden Bereich ge- 
liefert. Die glasartige Metallegierung hat vorzugsweise 
einen hoheren spezifischen Widerstand als die umgebende 
Metalloberf ISche. Die Warme fur die Verbindung wird zwi- 
schen den zu verbindenden Teilen durch den Widerstand 
gegen den Durchgang eines elektrischen Stromes erzeugt. 
Der Druckgang des Stromes erzeugt WMrme an den yerbin- 
dungspunkten der glasartigen Metallegierung und der Me- 
talloberf ISche. WShrend elektrischer Widerstand WSrme in 
dem Werkstttck wMhrend des Stromdurchganges erzeugt, kann 
man noch grSBere Heizeffekte an den OberflSchen wegen 
des Kontaktwiderstandes finden. Da zwei sich beriihrende 
Oberfleichen den Stromflufi nicht so wirksam erleichtern 
wie ein festes Teil, ist der elektrische Widerstand an 



dieser Grenzfiache hoher. Folglich ist die Warmeentwick- 
lung grSBer. Wenn die Grenzfiache Oder die Bertihrungsf ia- 
chen weniger perfekt werden, d.h, aufgerauht sind oder 
mit Oxid uberzogen sind, steigt der Widerstand, und bei 
einer bestiiranten Stromstarke wird das Erhitzen starker. Da 
die glasartige Metallegierung eine niedrigere Solidustem- 
peratur hat, verf ltissigt sie sich zuerst und reagiert mit 
der Metalloberfiache, so dafi Diffusion von Gbergangsele- 
menten unter Bildung einer festen kohasiven Bindung er- 
folgen kann. 

Der elektrische Strom kann mit verschiedenen Formen von 
Elektroden, wie Klammern, Staben, Zylindern, Stangen, Ra- 
dem, Walzen und dergleichen, angelegt werden. Eine koor- 
dinierte Stromeinfuhrung (gewShnlich Wechselstrom mit ho- 
her Stromstarke und niedriger Spannung) der geeigneten 
GroBe ist erf order lich fur die genaue Zeitdauer. Der 
Strom geht durch einen geschlossenen Stromkreis, der aus 
dem Sekundarkreis einer SchweiBapparatur , den Elektroden 
und den Werkstiicken besteht. 

Der Strom, der durch die Werkstiicke geht, hat gewShnlich 
eine sehr hohe Stromstarke, geht aber nur fiir eine rela- 
tiv kurze Zeit hindurch. Beim Verbinden von zwei saube- 
ren Stahlplatten mit niedrigem Kohlenstof f gehalt und 
einer Dicke von 0,3125 cm lieBe man eine Strom von 
20 000 Ampere etwa 1/3 Sekunde flieBen. Da der elektri- 
sche Widerstand am hochsten ist, wo die beiden Arbeits- 
fiachen in Beruhrung miteinander gehalten werden, wird 
das Schmelzen in diesem lokalisierten Bereich initiiert. 
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Der StromfluB wird kurz gehalten, urn das Schmelzen auf 
einen kleinen Metallklumpen zu beschrSnken. Bei der Ver- 
festigung bildet der Klumpen den Kern der "Punktschwei- 
Bung". Die durch das Metall gehende Strommenge sollte aus- 
reichen, urn eine Phasenumwandlung in der glasartigen Me- 
tallegierung zu bewirken, und fuhrt vorzugsweise zur Ver- 
fltissigung von etwas Legierung in dem Verbindungsbereich. 

Der Strom ist vorzugsweise Gleichstrom, doch sind auch 
WechselstrSme rait niedrigerer Frequenz bis zu etwa 10 7 Hz 
geeignet. Typischerweise liegt die Quetschzeit bei etwa 
1/100 Sekunde bis 1 Sekunde. 

Fur wirksames Arbeiten kann die Anlage auf einer Widerstands- 
schweiBapparatur derart angeordnet werden, dafi die zwischen 
den Elektroden gehaltenen Stticke einer Reihe von Operatio- 
nen in Schnellfeuerreihenfolge ausgesetzt werden ktfnnen. Es 
ist moglich, roit einer Apparatur dieser Art (1) Klemmdruck 
auszuuben, (2) geringen Strom ftir das Vorerhitzen einzufiih- 
ren, (3) starken Strom fur die Verbindung einzufuhren, (4) 
eine bemessene Zeitdauer verstreichen zu lassen, so dafi die 
Verbindung abktihlen kann, (5) entweder starken oder geringen 
Strom ftir etwas spezielle WSrmebehandlung einzufiihren und 
(6) gegebenenfalls erh6hten Schmiededruck ftir eine Kornver- 
feinerung auf zubringen. Ein Verbindungsprogramm wie dieses 
kann fiir das Verbinden einschlieSlich einer HSrtung von glas- 
ar tiger Metal legierung verwendet werden, die zu Briichen nei- 
gen kftnnte, wenn sie mit einem StromstoB verbunden und ohne 
Vorkehrungen gekiihlt wiirde. 
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Die resultierende Metallverbindung 1st fest und im wesentli- 
chen frei von Brtichen, Mikrorissen, Hinterschneidungen und 
Porositat. Fehlendes Schmelzen und fehlende Durchdringung Ml- 
den keine Probleme, wenn die glasartigen Metallegierungen 
nach der Erfindung verwendet werden. Geeignete glasartige 
Metallegierungszusammensetzungen ftthren zu niedriger Korrosion 
an der Verbindung. Da die mit diesen Legierungen gebildete 
Verbindung dazu neigt, beziiglich der verbundenen Metalle 
kathodisch zu sein, wird die Verbindung gegeniiber ernsthafter 
Korrosion geschiitzt. Die groBe anodische Flache der verbundenen 
Teile und die kleine kathodische Fl&che, die leicht passiviert 
werden kann, fiihrt insgesamt zu einer niedrigen Korrosions- 
geschwindigkeit der Struktur. Eine solche niedrige Korrosion 
glasartiger Legierungszusammensetzungen enthSlt vorzugsweise 
Chrom. Das Verfahren nach der Erfindung ist brauchbar zur 
Herstellung von Gegenstanden, wie Wellenplatten , Warmeaus- 
tauschern und dergleichen, wo Korrosion in Betracht gezogen 
werden muB. 




Elektrische WiderstandsschweiBapparaturen sind im allgemeinen 
far eine bestimmte StromstSrke eingerichtefc und konnen nach- 
einander Bogen nur bis zu einer bestimmten Dicke verschweis- 
sen. Wahrend der Experimente mit dem Verbindungsverf ariren 
mit glasartigem Metall konnten B6gen, die zweimal so dick 
sind, leicht miteinander verbunden werden. Die elektrischen 
WiderstandsschweiBeinrichtungen erfordern sehr genaue Strom/ 
Zeit-Zyklen fiir erfolgreiches VerschweiBen. Das Verbindungs- 
verfahren mit glasartigem Metall erfordert jedoch weniger 
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scharfe Strom/Zeit-Zyklen. 

In Fig, 1 ist eine Aus fiihrungs form des vorliegenden Verfah- 
rens des Widerstandverbindens mit glasartigem Metall gezeigt. 
Zwei Metallbdgen 10 und 12 haben dazwischen angeordnet ei- 
nen Bogen 14 aus glasartiger Metallegierung. Die Elektroden 
16 und 18 liefern Strom an die MetallbSgen und pressen 
gleichzeitig die MetallbSgen in einem kleinen Bereich gegen 
den glasartigen Metallgierungsbogen. Das Anlegen von Spannung 
an die Elektroden ftihrt zu einem Strom, der Warme in dem Ver- 
bindungsbereich 20 entwickelt, was zu einem Verschmelzen der 
glasartigen Metallegierung mit den Metallbogen fiihrt. 

In Fig. 2 ist die Herstellung einer Naht entlang einer Fuge 
gezeigt. Zwei Metal lstticke 22 und 24 haben dazwischen ange- 
ordnet einen Bogen aus glasartiger Metilegierung 26. Die Elek- 
troden (nicht gezeigt) bewegen sich entlang einer Linie in 
Langsrichtung der StUcke 22 und 24 und verbinden die Metall- 
teile mit einer Reihe von Punkten 28, die eine Naht ergeben, 
miteinander. 

In Fig. 3 sind grafisch die Stufen einer Widerstandsverbindung 
mit glasartiger Metallegierung gezeigt. 

Fig. 3a stellt dar, daB die Quetschzeit das Zeitintervall ist, 
wShrend welchem Druck auf die Metallteile ausgetibt wird. 

Fig. 3b. stellt dar, daB die Verbindungszeit das Zeitintervall 
ist, wShrend welchem elektrischer Strom an die Metallteile 
angelegt wird. 

Fig. 3c stellt dar, daB die Haltezeit das Zeitintervall ist, 
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wahrend welchem Druck auf die Telle 22 und 24 nach Beendigung 
des Anlegens des elektrischen Stromes aufgebracht wird. 

Fig. 3d stellt dar, daB die iUDSchaltzelt dasjenige Zeltinter- 
vall 1st, bei dem auf die Teile 22 und24 durch die Elektroden 
aufgebrachter Druck entlastet wird. 
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